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GaAs衬底上氮化硅钝化层的低温制备工艺研究
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摘要 为了获得应用于 AlGaAs激光器上的优异的氮化硅薄膜，采用等离子增强化学气相沉积(PECVD)低温条件下

在 GaAs衬底上制备了不同参数的氮化硅薄膜，利用光学膜厚仪、原子力显微镜(AFM)、傅里叶变换红外光谱(FTIR)

等技术对薄膜残余应力、表面形貌、折射率等进行了分析。结果表明，薄膜的残余应力随沉积功率的增加而变大；随

气压先降低后变大，在 200 Pa时仅为 6 MPa。薄膜的表面粗糙度随功率的提高而变大；随气压的提高而减小。功率

和气压对薄膜的折射率影响不大，均在 2.0~2.2之间。薄膜中氢的存在形式为 N-H键。选择合适的功率和气压，可

以在低温下获得极低应力和优异表面形貌的氮化硅薄膜。

关键词 激光器 ; 等离子增强化学气相沉积 ; 氮化硅薄膜 ; 低温 ; 残余应力 ; 表面粗糙度

中图分类号 TN305 文献标识码 A

doi: 10.3788/LOP52.031403

Fabrication Process Study of Silicon Nitride Passivation Layer on
GaAs Substrate at Low Temperature

Wu Tao Jiang Xianfeng
Department of Semiconductor Optoelectronics Technology, Suzhou Institute of Biomedical Engineering and

Technology, Chinese Academy of Sciences, Suzhou, Jiangsu 215163, China

Abstract In order to obtain the excellent silicon nitride (SiN) films in AlGaAs laser, SiN films with different
deposition parameters are fabricated on GaAs substrate by plasma enhanced chemical vapor deposition
(PECVD) at low temperature. The residual stress, surface morphology and refractive index of these films are
investigated comprehensively by means of refractometer, atomic force microscope (AFM) and Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR). The results show that residual stress of SiN films increases with the deposition
power. An ultra low stress (6 MPa) is obtained at the pressure of 200 Pa. The AFM results show that the surface
roughness increases with the deposition power, while decreases with the deposition pressure. Both the
deposition power and the pressure have a weak effect on the refractive index. The refractive index of all these
films are 2.0~2.2. The FTIR results show that the H element exists in the film with the N-H bond. SiN films with
ultra low stress and good surface morphology can be obtained by selecting proper power and pressure at low
temperature.
Key words lasers; plasma enhanced chemical vapor depositoin; silicon nitride films; low temperature; residual
stress; surface roughness
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1 引 言
氮化硅薄膜由于优良的物理化学稳定性、电学性能、光学性能以及良好的绝缘性已被广泛地应用于太

阳能电池、光电子和微电子等领域中。在实际应用中，氮化硅薄膜可作为掩膜、绝缘层和钝化层等。例如，

在太阳能电池领域中，氮化硅薄膜被用作减反射材料和钝化材料 [1-4]。在微机电系统(MEMS)领域中，氮化硅

薄膜则被用作器件的结构材料、敏感材料和掩蔽层 [5-6]。在薄膜晶体管液晶显示(TFT-LCD)领域，氮化硅薄

膜则被用作为 TFT-LCD 的栅绝缘层材料 [7-12]。在 AlGaAs半导体激光器中，氮化硅薄膜可以被用作很好的
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钝化层。与常用的 SiO2薄膜相比，氮化硅薄膜具有更高的导热系数和更好的散热效果，从而可以降低器件

因散热问题而引起的失效 [13]。

目前，制备氮化硅薄膜的方法主要有热分解法，直接氮化法，低压化学气相沉积 [14](LPCVD)和等离子增

强化学气相沉积(PECVD)，此外还有蒸发镀膜和溅射镀膜法 [15-17]。蒸发和溅射法所沉积的氮化硅薄膜组织

结构疏松，致密度较差。LPCVD法制备氮化硅薄膜时沉积温度较高，一般在 600 ℃以上。这对于不能进行

高温处理的 AlGaAs半导体激光器芯片显然是不合适的。而 PECVD由于具有沉积温度相对低、薄膜均一性

好、台阶覆盖性好以及缺陷密度较低等优点，成为制备氮化硅薄膜的首选。

在 AlGaAs半导体激光器中，氮化硅薄膜在 GaAs和 P 面金属层之间充当钝化层。氮化硅薄膜的内应

力、表面组织形貌、致密度以及粗糙度等均会影响到器件的性能和寿命。而 PECVD沉积氮化硅时的沉积功

率和反应气压等均会影响到薄膜的质量，因此必须优化好各个工艺参数才能获得满足器件要求的氮化硅薄

膜。本文在 GaAs衬底上和低温条件下(150 ℃)制备了不同工艺条件的氮化硅薄膜，重点研究沉积功率和反

应气压对氮化硅薄膜内应力、表面形貌、沉积均匀性、折射率以及化学键结构的影响规律，为氮化硅薄膜低

温制备技术和 AlGaAs激光器生产应用方面提供了重要的数据参考。

2 实验部分
氮化硅薄膜的沉积在 CC-200 型 PEVCD 设备上进行。实验用的衬底材料为<100>晶向的 n 型 GaAs

[3 inch(7.62 cm)]。衬底片先依次在热的丙酮、甲醇和异丙醇溶液中各清洗 10 min，之后用大量去离子水冲

洗，最后放入甩干机，通入热的氮气将其甩干。甩干后的衬底片装入 PECVD 设备的进样室。氮化硅薄膜

的沉积体系采用 SiH4-NH3-N2 系统，流量分别为 SiH4 300 sccm(标准状态下 300 mL/min)，NH3 23 sccm，

N2 330 sccm。基片与上电极的距离固定为 11 mm。氮化硅沉积厚度均为 200 nm。其他沉积条件如表 1
所示。

表 1 氮化硅薄膜的沉积工艺参数表

Table 1 Deposition parameters of SiN thin films

Temperature /℃

150

150

Power /W

50、100、150、200、300

200

Pressure /Pa

130

80、90、130、180、200、210

氮化硅薄膜的厚度和折射率在 F40 型 Filmetric 薄膜测试仪上测定。其中，薄膜折射率取波长为

632.8 nm 时的值。氮化硅薄膜应力的测定在 Vecco Dektak 150型轮廓仪上进行。先用轮廓仪测出 GaAs衬
底片在沉积氮化硅薄膜前后的曲率半径，再通过 Stoney公式计算出相应的应力 [18-19]。
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式中 σ 表示薄膜的应力，E为GaAs衬底片的杨氏模量(85.3 GPa)，t为GaAs衬底片的厚度(130 μm )，d为氮化

硅薄膜的厚度(200 nm)，γ 为GaAs的泊松比(0.31)，R1和R2分别为沉积氮化硅薄膜前后GaAs衬底的曲率半径。

氮化硅薄膜的表面形貌和微组织结构表征在原子力显微镜(AFM，ICON，Bruker)上进行。薄膜的傅里

叶变换红外吸收曲线用 Agilent FTIR-660型红外光谱仪来测定，扫描范围为 1000~4000 cm-1。

3 结果与讨论
3.1 应力分析

降低薄膜的残余应力是薄膜制备工艺的重要挑战。残余应力过大容易导致器件机械损坏和结合失效，

影响器件的可靠性和寿命，降低器件的成品率，这在集成度高的微机电系统中表现得尤为突出 [20]。在

AlGaAs半导体激光器制作流程中，氮化硅薄膜沉积到 GaAs和 AlGaAs表面后，还要经过光刻、刻蚀、金属沉

积、研磨抛光及高温退火等很多步工艺 [21-22]。如果在沉积时氮化硅薄膜有较高的残余应力，那么在后续的加

工步骤中，氮化硅薄膜很容易因应力过大而发生脱膜问题。因此，要获得内应力尽可能小的氮化硅薄膜。

用 PECVD沉积氮化硅薄膜时，沉积时的工艺条件(如沉积功率、沉积气压)均会对薄膜的内应力产生重大影

响。因此，很有必要研究沉积工艺参数对氮化硅薄膜内应力的影响规律。
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图 1为不同沉积功率下薄膜残余应力与功率的关系图。从图 1可知，氮化硅薄膜内应力随功率的增大

而显著变大，且为张应力。沉积功率为 50 W 时，氮化硅薄膜的内应力较小，仅为 11 MPa。而当沉积功率增

加到 100 W 时，薄膜内应力显著增大，达到 356 MPa。沉积功率为 300 W 时，薄膜内应力高达 667 MPa。在

PECVD生长氮化硅薄膜的过程中，首先是 SiH4和 NH3在等离子体的作用下生成一系列的胺基硅前驱物，主

要有 SiNH2、Si(NH2)2、Si(NH2)3和 Si(NH2)4。胺基硅前驱物在能量的驱动下扩散迁移到 GaAs基底表面，接着

前驱物会优先迁移到基底表面那些自由能最低的地方，最后通过吸附、键和和热分解的方式生长成氮化硅

薄膜。在生长过程中，沉积功率越大，形成的胺基硅前驱物则会越多，能量越高，并以更快的扩散速度沉积

到基底表面。而此时基底表面那些还没迁移到最低自由能位置的前驱物则会提前被新扩散过来的前驱物

所覆盖，这将使氮化硅薄膜内部形成较多的空洞和位错等缺陷，在宏观上表现为薄膜的内应力。因此，在其

他条件不变时，沉积功率越高，氮化硅薄膜生长越快，薄膜内部缺陷也越多，最终薄膜具有较大的内应力。

图 2为不同沉积气压下氮化硅薄膜残余应力与气压的关系图。由图 2可知，沉积气压较小为 90 Pa时，

氮化硅薄膜的张应力很大达到 538 MPa。随着沉积气压的不断增大，氮化硅薄膜的张应力逐渐变小。沉积

气压为 200 Pa时，氮化硅薄膜的张应力降低至仅为 6 MPa。出现该现象可以由离子轰击效应来解释。SiH4

和 NH3在等离子体作用下生成胺基硅前驱物，在前驱物扩散到 GaAs表面的同时，沉积室的其他离子、原子

和原子团也会在电场的作用下轰击基底表面，从而造成氮化硅薄膜产生一些内部缺陷。沉积气压增大时，

轰击离子和其他离子之间的碰撞几率变大，平均自由程缩小，最终轰击离子以较低的能量轰击到基底表

面。因此，形成的氮化硅薄膜内部缺陷减少，薄膜内应力降低。但是，沉积气压从 200 Pa增到大 210 Pa，薄
膜内应力变为负值，绝对值增大，此时薄膜内应力形式由张应力转变为压应力 [23]。

3.2 微观形貌分析

在 AlGaAs激光器件的制作流程中，氮化硅被用作钝化层沉积到经过光刻工艺的 GaAs外延片上，接着

通过光刻腐蚀方法将特定区域的氮化硅去除掉，然后沉积若干层金属薄膜(例如，Ti/Pt/Au)形成器件的 P面

电极。器件 P面电极以外的区域其结构则为 GaAs/SiN/Ti/Pt/Au。因此，一方面需要尽量控制氮化硅薄膜的

残余应力来保证氮化硅与 GaAs有良好的机械结合，另一方面则要提高氮化硅薄膜与金属层之间的粘附性

能。除了金属薄膜的沉积方法和条件外，氮化硅薄膜的表面形貌和微观结构也会影响两者之间的结合性

能。一个均一光滑平整的表面更有利于薄膜之间的粘合。

图 3为不同功率下氮化硅薄膜的 AFM三维(3D)照片和表面粗糙度关系图。由图 3可知，氮化硅薄膜的

晶粒尺寸和表面粗糙度均随沉积功率的提高而变大。功率为 50 W时，氮化硅薄膜表面粗糙度约为 1.89 nm；

沉积功率提高到 200 W时，氮化硅薄膜表面粗糙度为 5.37 nm。沉积功率变大，胺基硅前驱物以更快的速度

迁移扩散到 GaAs表面，容易导致 GaAs表面的那些前驱物在还没有形成均一、平整界面时就被覆盖，最终形

成的氮化硅薄膜表面粗糙度偏大。图 4为不同气压下沉积的氮化硅薄膜的 AFM 3D形貌照片以及相应的表

面粗糙度值。从图可知，随着沉积气压的增大，氮化硅薄膜表面粗糙度逐渐变小。沉积气压为 90 Pa时，薄

膜表面粗糙度为 6.74 nm；而当气压增大到 210 Pa时，薄膜表面粗糙度降低至 2.53 nm。沉积气压变大，非反

应原子(离子)的平均自由程会变小，对 GaAs表面(包括表面吸附的胺基硅)的轰击效应也随之减弱。前驱物

图 1 不同沉积功率下氮化硅薄膜的残余应力

Fig.1 Residual stress of SiN films as a function of

different deposition powers

图 2 不同沉积气压下氮化硅薄膜的残余应力

Fig.2 Residual stress of SiN films as a function of

different deposition pressures
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能在相对温和的环境下在GaAs表面迁移、键和和分解，最终形成的氮化硅薄膜表面较为均一平整。

图 3 不同功率下氮化硅薄膜的 AFM 3D照片和表面粗糙度变化图。(a) 50 W; (b) 100 W; (c) 200 W; (d) 表面粗糙度变化

Fig.3 AFM 3D images and surface roughness of SiN films deposited at different powers. (a) 50 W; (b) 100 W; (c) 200 W;

(d) change of surface roughness

图 4 不同气压下氮化硅薄膜的 AFM 3D照片和表面粗糙度变化图。(a) 90 Pa; (b) 180 Pa; (c) 210 Pa; (d) 表面粗糙度变化

Fig.4 AFM 3D images and surface roughness of SiN films deposited under different pressures. (a) 90 Pa; (b) 180 Pa;

(c) 210 Pa; (d) change of surface roughness

3.3 折射率分析

理论上讲，理想的氮化硅薄膜其 Si和 N原子比为 3:4，此时薄膜的折射率约为 2.0。但是，PECVD所沉积

的氮化硅薄膜中 Si和 N 的相对含量会因沉积条件的差异而不同，并且薄膜中含有不同程度的氢。因此，

PECVD 制备的氮化硅薄膜其折射率也因沉积条件的差异而不同，一般在 1.8~2.5之间 [24]。图 5(a)为不同沉

积功率下氮化硅薄膜的折射率变化图。从图 5(a)可知，在 50 W 和 100 W 的较低功率下，氮化硅薄膜的折射

率稍偏大，在 2.15~2.20之间。沉积功率在 150 W到 300 W之间时，薄膜折射率变化不大趋于稳定，并且很接

近 2.0，在 2.02~2.07之间。图 5(b)为不同沉积气压下氮化硅薄膜的折射率变化图。沉积气压从 90 Pa增大到

180 Pa过程中，薄膜折射率变化不大，在 2.04~2.09之间。而气压达到 200 Pa后，薄膜折射率略有增大。氮
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化硅薄膜折射率的影响因素较多，包括内应力、晶粒大小、材料纯度、氢含量及化学键强度等。在改变沉积

功率或沉积气压时，氮化硅薄膜的上述理化数值均会随之变化，最终影响薄膜的折射率。因此，这也很难确

定单个影响因素对薄膜折射率变化的贡献比率和影响规律。

图 5 不同功率和气压下氮化硅薄膜的折射率。(a) 不同功率 ; (b) 不同气压

Fig.5 Refractive index of SiN films as a function of the different deposition powers and pressures.

(a) Different powers; (b) different pressures

3.4 傅里叶变换红外光谱分析

采用 PECVD 方法沉积的氮化硅薄膜一般会引入氢元素。由于氢的引入，使得氮化硅薄膜化学键结构

变得复杂，除了主要的 Si—N键外，还含有 Si—H、N—H和 Si—N—Si这几种键。傅里叶变换红外光谱技术

(FTIR)是分析薄膜中化学键结构的一种很有效的方法。不同的化学键结构在 FTIR吸收光谱曲线上的吸收

峰位置有所不同。PECVD 氮化硅薄膜中的 Si—N键一般有两种类型的峰，分别为 883 cm-1左右的吸收振动

峰和 825 cm-1左右的伸缩振动峰。薄膜中氢的存在形式有 Si—H键和 N—H键两种。Si—H键在 FTIR光谱

曲线的 2170 cm-1处表现为伸缩振动峰；而 N—H键除了在 1176 cm-1处有弯曲振动峰外，还有 3346 cm-1处的

伸缩振动峰。为此，重点分析了氮化硅薄膜中氢的存在情况。图 6为不同功率和不同气压下沉积的氮化硅

薄膜的 FTIR吸收光谱图。由图可知，所有氮化硅薄膜均在 1176 cm-1处出现了较为明显的 N—H键弯曲振

动峰；而在 3346 cm-1处的 N—H键伸缩振动峰却很弱。值得注意的是，FTIR曲线上并没有出现 Si—H键在

2170 cm-1处的伸缩振动峰。因此，氮化硅薄膜中氢的存在形式为N—H键，振动模式以弯曲振动为主。

图 6 不同条件下沉积的氮化硅薄膜的 FTIR曲线。(a) 不同功率 ; (b) 不同气压

Fig.6 FTIR curves of the SiN films deposited at different conditions. (a) Different powers; (b) different pressures

3.5 沉积均匀性分析

图 7为氮化硅薄膜在不同沉积功率下的生长速率以及沉积均匀性曲线图。由图 7可知，氮化硅薄膜的

沉积速率随着沉积功率的变大而增大。这是因为沉积功率越大，SiH4和 NH3分解形成的胺基硅前驱物就越

多，在相同时间内扩散到基底表面的前驱物也越高，生成的氮化硅薄膜越厚。在实际生产中，薄膜均匀性是

一个很重要的指标，特别是在晶圆片尺寸放大时更为突出。因此，除了生长速率外，还必须考虑薄膜生长的

均匀性。本实验的薄膜均匀性通过以下方法获得：在 3 inch GaAs衬底上选取均匀分布的 9个点，测量各个

点的厚度，再利用薄膜均匀性公式 [(最大值-最小值)/(最大值+最小值)]计算得到。由图 7的沉积均匀性曲

线可知，沉积功率在 50 W 到 300 W 的变化范围内，薄膜的均匀性均在 4%以下。沉积功率适中，在 100 W 到

200 W之间时，薄膜均匀性更优异，低于 2%。

图 8为氮化硅薄膜在不同沉积气压下的生长速率和沉积均匀性曲线图。从图中可以看出，在气压较低

为 80 Pa 时，氮化硅薄膜生长速率极小，几乎为 0。在此之后，薄膜生长速率随气压的增大而提高。而在
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200 Pa后，速率略有下降。沉积气压的高低直接影响胺基硅前驱物的浓度。气压越高，前驱物浓度越大，沉

积速度自然越大。但增大沉积气压使前驱物浓度提高的同时，也会加大气体分子之间的碰撞几率，降低前

驱物的平均自由程和沉积速率。在沉积气压超过 200 Pa后，分子平均自由程对沉积速率的影响已经超过了

前驱物浓度，沉积速率开始下降。从图 8的沉积均匀性变化图可以看出，薄膜的均匀性随着沉积气压的增大

而变差，但全部均在工艺生产要求的 5%以内。

4 结 论
采用 PECVD方法在 GaAs衬底片上和 150 ℃低温条件下制备了不同工艺参数的氮化硅薄膜，详细研究

了沉积功率和气压对薄膜残余应力、表面粗糙度、折射率、化学键结构和沉积均匀性的影响规律。得到如下

结论：氮化硅薄膜的残余应力随着沉积功率的增加而不断变大。在沉积气压从 90 Pa增大到 200 Pa时，薄膜

残余应力从 538 MPa降低至 6 MPa。再次提高气压，薄膜应力却开始变大。氮化硅薄膜的表面粗糙度随着

沉积功率的提高而变大；而随着沉积气压的提高而减小。沉积功率和沉积气压对氮化硅薄膜的折射率影响

均不大。不同功率和气压条件下沉积的氮化硅薄膜其折射率均在 2.0~2.2之间。FTIR结果表明氮化硅薄膜

中氢的存在形式为 N-H键，振动模式以弯曲振动为主。在不同功率和气压范围内，薄膜的沉积均匀性均在

5%以下。综上所述，为了获得优异的氮化硅薄膜应用于 AlGaAs 激光器中，最优的制备工艺为沉积功率

50 W，沉积气压 200 Pa。
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